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Ce travail porte sur les méthodes de calcul pour la simulation de structures assemblées. L’objectif est de comparer
différentes méthodes pour la résolution des équations différentielles non-linéaires qui régissent le comportement de
ces structures dans les domaines temporel et fréquentiel. Le fil rouge de la comparaison est une structure simple
pour laquelle nous disposons de résultats numérique et expérimentaux. La réponse de la structure sous une excitation
harmonique est étudiée en considérant le régime transitoire puis en ne calculant que le régime permanent. La dis-
cussion porte les formulations différentes des éléments de Jenkins, avec et sans régularisation, adapté à chaque type
de simulation, en terme de précision, de temps de calcul et de facilité d’utilisation dans les algorithmes standards de
calcul.

















Time Domain Model Based on 
States and Events (TDMBSE) 
Time Domain Model With 
Regularization (TDMWR) 
q(ti+1) = q(ti )+ Δt










if !ri = 0 & fi < fci
then fi = ki q − ri( )
if !ri > 0
then fi = fci
When an event is detected, the 
equation to solve have to be 
changed. This is:  
o  hard to program  












The non linear functions fi  
are regularized. This leads 
to : 
o  a lack of accuracy for the 
sticking phases  
o  a better convergence and 
stability 
o  an easiest software 
programing. 
Discrete-time formulation 




Fourier Serie Expansion 
Quadratic Formulation for 
Frequency Domain (QFFD) 
Alternating Frequency-Time 
(AFT) 
fi ( !ri ) = − fci
!ri
!ri2 + Ai2
if !ri = 0 & fi < fci
then fi = ki q − ri( )
if !ri > 0
then fi = fciIt is easy and cheap to 
compute the Fourier 
Coefficients.  
But there is a strong 
influence of the 
regularization constants Ai 
There is no need for 
regularization. This leads to 
accuracy.  
It is Expensive to compute 
the jacobian matrix. 






































Figure 1: Différentes approches pour la simulation des réponses périodiques : - - - TDMWR;—- QFFD; o-o-o AFT
; fe = 4; fe = 2 ; fe = 0.5; fe = 0.2; – · – Réponses linéaires dans le cas d’un système adhérant et d’un système
glissant
Pour la conception de structures assemblées; les liaisons sont une sources importantes de dissipation d’énergie
vibratoire et donc d’amortissement. La position des liaisons, les dimensions, les matériaux sont les paramètres
de conception les plus importants. Pour concevoir les structures et déterminer les paramètres de conception, il
est d’usage de simuler numériquement les tests de mise à l’épreuve prévue par les normes en vigueur. L’une des
difficultés rencontrées par les ingénieurs à ce stade est le caractère multi-échelle de ce type de simulation. D’un
point de vue Local (i.e. Echelle de la dimension des contacts), la structure peut être simulée en utilisant les
principes de l’elasto-dynamique, les lois de comportement et un modèle de contact avec frottement, voir Peyret et
al. [1]. La méthode des Elements Finis est souvent utilisée pour traiter de géométries complexes, voir Caignot et
22ème Congrès Français de Mécanique Lyon, 24 au 28 Août 2015
al. [2]. D’un point de vue global (i.e. Echelle des longueurs d’onde de vibrations), Il est fréquent d’utiliser des
modèles réduits Reduced Order Model (ROM) de la structure, souvent basés sur la projection sur la base modale, et
de la liaison en utilisant des modèles rhéologiques, d’Iwan, de Dhal ou de Jenkins, voir Segalman [3] par exemple.
Les paramètres des modèles rhéologiques peuvent être identifiés à partir de simulations locales. Il est possible
d’effectuer la connexion entre les échelles en utilisant les travaux de Festjens et al. [4]. Dans cette contribution,
c’est la décomposition en composantes principales de la base modale restreinte à la zone géographique de la liaison
qui permet de lier les solicitations de la liaison aux amplitudes modales. Dans le travail que nous présentons, nous
faisons l’hypothèse que cette réduction a été effectuée et nous travaillons sur un modèle à un degré de liberté associé
à un modèle de liaison de Iwan.
Les tests de mise à l’épreuve prévue par les normes en vigueur se différencient par la nature du signal d’excitation
: transitoire (chocs), périodique ou aléatoire. Dans ce travail, nous proposons des solutions pour les deux premiers
types de signaux. Pour les excitations périodiques, seul le régime permanent est analysé. En conséquence, la simula-
tion des tests transitoires se fait généralement dans le domaine temporel tandis que la simulation des tests périodiques
se fait dans le domaine fréquentiel. A cause du comportement non-linéaire et hystérétique des liaisons, la méthode
d’équilibrage harmonique est utilisée plutôt que la transformée de Fourier. Dans le domaine temporel et dans le
domaine fréquentiel, le fait que les modèles de liaisons soient non réguliers pose problème et peut rendre les simu-
lations coûteuses. Dans ces travaux, nous discutons l’intérêt de la régularisation des modèles tant dans le domaine
temporel, voir Quinn et al. [5] par exemple que dans le domaine fréquentiel. Dans le domaine temporel, nous
comparons deux solveurs pas à pas, pour l’un, basé sur la détection des transitions adhérence-glissement pour gérer
la singularité du modèle de liaison, pour l’autre, basé sur une régularisation utilisant l’introduction d’une nouvelle
variable d’état. Dans le domaine fréquentiel, nous comparons deux solveurs effectuant un équilibrage harmonique
à partir de la décomposition de la solution en série de Fourier. Le premier utilise une régularisation polynomiale
dans le domaine fréquentiel de la force non-linéaire, le deuxième utilise la méthode dite alternating-frequency-time,
voir Cameron et al. [6] par exemple, sans régularisation. Pour comparer les quatre formulations, les orbites station-
naires sous excitation sinusoïdale sont analysées à différents niveaux et différentes fréquences d’excitation autour de
la fréquence de résonance. Les résultats obtenus en intégration pas à pas, sans régularisation, servent de référence
de comparaison. Les trois indicateurs suivants nous permettent d’évaluer la précision des algorithmes : la Fonc-
tion de Réponse en Fréquence (FRF), en ne conservant que la première harmonique de la solution, la fréquence de
résonance, le taux d’amortissement, voir figure 1.
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